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に 3 次元化して本質的に同じ遷移過程をたどること，またその速度分布が Navier-Stokes 方程式の
厳密解であり相似解となることから，3 次元境界層の代表例として研究が行われてきた． 
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と一定の値をとる．ここでρは流体の密度，νは動粘性係数である．このとき， 
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2.2 計算方法 
支配方程式である 3 次元 Navier-Stokes 方程式と連続の式 
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を差分法で解いた．ここで，U = (U,V,W)は基本流の半径方向，周方向，壁面垂直方向の速度成分
であり，u = (u,v,w)は各軸方向の速度変動成分である．外力 f は，流入及び流出境界における速
度変動の非物理的な反射を抑制するために設けた緩衝領域で作用する減衰力である．圧力場と速
度場のカップリングには MAC 法を用い，空間微分項の離散化には式 3 次精度上流差分
(Kawamura- Kuwahara スキーム) を，その他の項には 4 次精度中心差分を用いた．時間進行には
2 次精度 Crank-Nicolson 法を用いた．計算領域として Re 数が 220 から 752 までの領域を確保し，
流入（Re = 220～249）及び流出境界（Re = 621～752）には速度変動を滑らかに減衰させるため
の緩衝領域を設けた．計算方法の詳細は既報[13]を参照されたい． 
流れ場に導入する撹乱は，全体不安定性が発現するとされる臨界 Re 数 583[14]近傍 570～590
の領域において，0.016T（T は回転周期）の間だけ，正味の質量流束が零で最大振幅がその位置
の周方向速度に等しくなるような壁面垂直方向速度をランダムに与えた．攪乱を与えた瞬間を時
刻 t = 0 とした．回転円板の回転数は 1rad/s である．計算格子は壁面近傍に集中させた不等間隔格
子とし，格子点数は 533×4,609×63 点とした．計算は SX-ACE の 64 ノードを使用して行い，円板
1 回転あたりおよそ 2 週間の計算時間を要した．計算は約 7.7 回転分行ったので，計算終了までに
はおよそ 1 か月半かかったことになる． 
2.3 全体不安定性と縦渦構造 
図 2 は，撹乱を導入してから 7 回転後の流れ場の様子である．図中の色は，回転円板表面から
z = 1.3 の高さにおける周方向速度変動成分の大きさの対数値 log|v|を表しており，図は緩衝領域を
除いた Re = 250～620 までの有効計算領域のみ表示してある．外周寄りの領域には，ほぼ一定の
間隔で円板の回転と同期した定在的ならせん状のパターンが見られることから，本計算でも実験
で観測された横流れ不安定性による縦渦の存在を確認することができる．なお，ここでは周方向
の速度変動成分の絶対値|v|を対数表示しているので，らせん状のパターン 2 本が縦渦 1 本に対応
していることに注意されたい．また，図中のらせんの本数を数えてみると全周で 162 本あること









周方向速度変動成分の乱れ強さ vrms を図 3 に示す．Re = 580 付近から導入されたランダムな撹
乱は下流へと流下するが，全体不安定領域に達すると増幅に転じ，7 回転後にはほぼ定常状態に
達した．本研究では全体不安定性による撹乱の増幅過程に主眼を置いているため，有効計算領域
の下流端は完全発達した乱流が現れる Re = 650 よりも上流の Re = 620 の位置に設定している．し
たがって，定常状態に達していても計算領域内で乱流遷移が完了することはない．なお，回転初





—  22  — SENAC Vol. 51, No. 1（2018. 1）
図 4 は，t = 7，Re = 600 における周方向速度変動成分の周波数解析結果である．図から波数 81
付近に最大のピークがあり，またその高調波成分にもピークがあることがわかる．Lingwood [7]
は，並行流近似にもとづいた線形安定性解析の結果から群速度が零となる位置を絶対不安定性の
臨界 Re 数（= 507）として求め，その臨界波数が 68 であることを報告している．最も不安定とな
る波数は，むろん Re 数に依存した値である．しかし ，撹乱の初期振幅が同じであれば中立安定









図 2 周方向速度変動成分で見る流動パターン（z = 1.3） 
 




図 3 導入した撹乱の時空間成長（log(vrms), z = 1.3） 
 
 
図 4 周方向速度変動成分のパワースペクトル（z = 1.3） 









































流の初生に関わる構造の特定を試みた．計算は，東北大学の並列コンピュータ LX 406Re-2 を用
い，噴射条件を様々に変えて計算を行った． 
3.2 計算方法 
 支配方程式は 3 次元 Navier-Stokes 方程式と連続の式であり，速度や圧力などの変数は一様流速
度及び流入部層流境界層の排除厚さを用いて無次元化して計算を行った．差分法の計算アルゴリ
ズムには MAC 法を用い，時間進行には 2 次精度 Crank-Nicolson 半陰解法，空間微分項の離散化






パン方向を zとした．予備計算の領域の大きさは (x, y, z) ∈ ([0, 400], [0, 30], [-20, 20]) であり，流
入境界は平板前縁から 177 離れた位置（排除厚さにもとづく Re数で 530）にあるものとした．ま
た．計算格子には壁面近傍を密にした不等間隔格子を用い，2,380×114×280 の格子点数を用いて
計算を行った．1 ケースあたりの演算時間は，Open MP による 24 並列で 11,200 ステップ計算し
て約 4.5 日であった． 
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 Andersson ら[19]の報告によれば，スパン方向の波数が 0.45 となるとき過渡増幅が最大となる．
そこで，噴流噴射位置（x = 100）でこの最適波数の間隔と等しくなるように，その上流 x = 50 の
位置に一辺が 1×1×2 の直方体を 4 個スパン方向に 10 おきに並べ，層流境界層中にストリーク構
造を励起した．主計算の計算領域はその下流 x = 60 からとし，予備計算の結果を初期速度分布及





 物体列から 50 だけ下流 x = 100 の yz 断面における，予備計算で得られた基本流となるストリー
クを含む速度分布を図 5 に示す．物体下流 z = 0 付近には周囲より速度が低下した領域（低速スト
リーク）が見られ，またその両側 z = ±1～2 にかけて周囲より速度が速い領域（高速ストリーク）
が見られることから，ストリーク構造が形成されていることが確認できる． 
 図 6 は，この低速ストリークに対して，壁面から一様流速度の 13%及び 16%の強さで噴流を噴
射した場合の流れ場の様子を比べたものである．渦構造は速度勾配テンソルの第 2 不変量である
Q 値の等値面で可視化し，局所的な流れ方向の渦度成分の強弱に応じてその表面を着色した．低










図 5 流れ方向速度分布（x = 100） 
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が見られた．これらのヘアピン渦は，13%のケースと同様下流に流れ去ってしまい，乱流遷移の
直接の引き金とはならなかった．しかし，その過程で時刻 t = 200 で見られるような流れ方向に長
く伸びた複数の縦渦対が生き残り，初期に形成され壁面近くの低速領域に取り残されていた上流
側の縦渦群と干渉し，さらに複雑な構造を生み出す原動力となることがわかった．そこで時刻 t = 
200 前後の渦構造の変化を細かく見てみると，x = 205 付近に見られる流れ方向に傾いたハの字状
の横渦対がその内側の縦渦対とつなぎ替えを起こし，新たにヘアピン渦を形成しながら複雑化が
進展することから，この横渦対が乱流のはじまりに関わる鍵となる構造の 1 つであることがわか








(a) vjet = 0.13                     (b)  vjet = 0.16 
 
図 6 次項に続く 







(a) vjet = 0.13                     (b)  vjet = 0.16 
 
図 6 Q = 0.0015 の等値面で可視した渦構造の比較：t = 30 (1), 100 (2), 200 (3), 275 (4), 350 (5) 
（局所縦渦成分ωxが正の領域を赤，負の領域を青色付けして表示） 
 








[1] 中橋 和博: 航空機の空力形状と最適設計，日本流体力学会誌「ながれ」，26 巻 4 号，pp.259‐
265，2007． 
[2] 小濱 泰昭, Saric William S. and Hoos Jon A.: 後退翼における境界層の乱流遷移，日本機械学会
論文集 B 編，58 巻 554 号，pp.3053‐3059, 1992． 
[3] L.N. Cattafesta III and M. Sheplak: Actuators for Active Flow Control, Annual Review of Fluid 
Mechanics, 43, pp. 242-272, 2011. 
[4] P.J. Schmid and D.S. Henningson: Stability and Transition in Shear Flows, Springer Science & 
Business Media, 2012. 
[5] P.A. Davidson: Turbulence: An Introduction for Scientists and Engineers, Oxford University Press, 
2004. 
[6] Y. Kohama: Study on boundary layer transition of a rotating disk, Acta Mechanica, 50, pp.193-199, 
1984. 
[7] R.J. Lingwood: Absolute instability of the Ekman layer and related rotating flows, Journal of Fluid 
Mechanics, 331, pp.405-428, 1997. 
[8] N. Itoh: Structure of absolute instability in 3-d boundary layers: Part 1. Mathematical formulation, 
Transactions of the Japan Society for Aeronautical and Space Sciences, 44, pp.96-100, 2001a. 
[9] N. Itoh: Structure of absolute instability in 3-d boundary layers: Part 2. Application to 
rotating-disk-flow, Transactions of the Japan Society for Aeronautical and Space Sciences. 44, pp.101-105, 
2001b. 
[10] C. Davies and P.W. Carpenter: Global behaviour corresponding to the absolute instability of the 
rotating-disk boundary layer, Journal of Fluid Mechanics, 486, pp. 287-329, 2003. 
[11] B. Pier: Finite-amplitude cross flow vortices, secondary instability and transition in the rotating-disk 
boundary layer, Journal of Fluid Mechanics, 487, pp. 315-343, 2003. 
[12] J.J. Healey: Model for unstable global modes in the rotating-disk boundary layer, Journal of Fluid 
Mechanics, 663, pp.148-159, 2010. 
[13] K. Lee, Y. Nishio, S. Izawa, and Y. Fukunishi: Effects of location of excitation on the spiral vortices in 
the transitional region of a rotating-disk flow, Physics of Fluids, 29, 084106, 2017. 
[14] E. Appelquist, P. Schlatter, P. H. Alfredsson, and R. J. Lingwood: On the global nonlinear instability 
of the rotating-disk flow over a finite domain, Journal of Fluid Mechanics, 803, pp.332-355, 2016. 
[15] S. Imayama, P.H. Alfredsson and R.J. Lingwood: On the laminar-turbulent transition of the rotating 
disk flow: the role of absolute instability, Journal of Fluid Mechanics, 745, pp.132-163, 2014. 
[16] Saric, W., Helen L.R. and Edward J.K.: Boundary layer receptivity to freestream disturbances, Annual 
Review of Fluid Mechanics, 34, pp.291-319, 2002. 
[17] M. Asai, Y. Konishi, Y. Oizumi and M. Nishioka: Growth and breakdown of low-speed streaks leading 
to wall turbulence, Journal of Fluid Mechanics, 586, pp.3791-396, 2007. 
[18] P. Schlatter, L. Brandt, H.C. de Lange and D.S. Henningson: On streak breakdown in bypass transition, 
Physics of Fluids, 20, 101505, 2008. 
[19] P. Andersson, M. Berggren, and D.S. Henningson: Optimal disturbances and bypass transition in 
boundary layers, Physics of Fluids, 11, pp.134-150, 1999. 
—  29  —乱流の生成とその維持機構に関する研究
